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Abstrakt 
Práce je zaměřena na studium tepelných vlastností materiálů, které se využívají k akumulaci 
tepla na bázi fázové přeměny. Jedná se především o alkoholy cukrů (mannitol, erythritol), 
resp. o sacharidy (sacharóza). Tepelné vlastnosti, konkrétně tepelná a teplotní vodivost 
a měrná tepelná kapacita byly měřeny v širokém intervalu teplot zahrnujícím přeměnu 
z pevné do kapalné fáze v celém objemu látky.   
 Ke studiu teplotních závislostí tepelných vlastností byly využity tranzientní metody, které 
umožňují stanovit difúzní a relaxační čas, teplotní absorpční koeficient a parametr 
charakterizující vlastnosti zdroje vycházející z fraktálního modelu přenosu tepla (tvar 
a způsob ohřevu vzorku). Z těchto veličin byly stanoveny tepelné parametry pro definovaný 
ideální zdroj tepla (planární) a definovaný ideální ohřev (skokový). 
 V práci jsou prezentovány výsledky pro tři vzorky sacharózy vyrobené v opavském 
cukrovaru (nerafinovaný, rafinovaný, čistý).  Byly studovány rozdíly v jejich tepelných 
vlastnostech. Kromě toho byly studiu podrobeny i tepelné vlastnosti roztoků čistého 
(komerčního) cukru v destilované vodě pro různé koncentrace (1:1, 3:1, 1:3). 
 Výsledky předložené bakalářské práce mohou být použity k efektivnějšímu využití tepelné 
energie při vytápění bytů, a to jak s využitím roztoků, které mají větší tepelnou kapacitu než 
voda, tak i s využitím fázové přeměny.   
   
Abstract 
This work is focused on the study of thermal properties of materials that are used for 
accumulating heat on the basis of phase transition. These are mainly sugar alcohols (mannitol, 
erythritol) or carbohydrates (glucose) respectively. Thermal properties, thermal in particular, 
and thermal conductivity and specific heat capacity were measured in a wide range of 
temperatures comprising of the transformation from the solid to the liquid phase in the entire 
volume of substance. 
 To study the temperature dependence of thermal properties, transient methods were used, 
that allow to determine the diffusion and relaxation time, thermal absorption coefficient and 
a parameter characterizing the properties of resources based on the fractal model of heat 
transfer (shape and the heating of the sample). Thermal parameters were determined from 
those values for defined ideal heat source (planar) and defined ideal heating (leap). 
There are results of three sucrose samples produced in the Opava refinery (unrefined, refined, 
clean). Differences in their thermal properties were studied. In addition, thermal properties of 
a pure solution (commercial) of sugar in distilled water at different concentrations were 
studied (1:1, 3:1, 1:3).  
 The results presented in this thesis may be used to more efficient use of thermal energy in 
heating of dwellings, both with the use of solutions, which have a higher heat capacity than 
water and also with the use of phase transformation. 
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1 ÚVOD 
S rozvojem průmyslu a techniky souvisí stále větší požadavky na efektivní využívání energie. 
Kromě tradičních zdrojů (vodní, tepelné, jaderné elektrárny) jsou stále častěji využívány 
i zdroje nové využívající další druhy energie (vítr, světlo). Velmi aktuální je právě využívání 
elektromagnetické energie. Kromě světelné složky (fotovoltaické články) je velmi často 
využívána i její tepelná složka (ohřevné systémy). Zajímavé je také využití tepelné energie 
v souvislosti s fázovou přeměnou. V této souvislosti se provádí experimenty s různými druhy 
materiálů využívající k akumulaci tepla fázovou přeměnu, pomocí kterých bychom mohli 
nahradit současné zdroje energie, resp. bychom mohli vhodným technologickým postupem 
optimalizovat výrobu. V současné době jsou ke studiu tepelných vlastností využívány 
zejména alkoholické cukry. Zároveň jsou zkoumány tepelné parametry jiných sacharidů, které 
by mohly být využívány v oblastech energetiky.  
 Bakalářská práce Studium tepelných vlastností sacharózy je zaměřena na určení fyzikálních 
veličin souvisejících s akumulací tepla a fázovými přeměnami. Tepelné parametry mohou být 
měřeny pomocí různých metod. Tato práce využívá metody tranzientní. Základem měření je 
analýza teplotního pole v měřeném vzorku při jeho ohřevu. Teplotní pole je charakterizováno 
parametry jako časová odezva změny teploty v určité vzdálenosti od zdroje. Pomocí těchto 
parametrů mohou být stanoveny tepelná a teplotní vodivost i měrná tepelná kapacita. 
 V experimentální části byly studovány vlastnosti sacharózy. Sacharóza pochází z laboratoří 
opavského cukrovaru. K dispozici byly tři vzorky. V závislosti na teplotě byly zjišťovány 
tepelné parametry sacharózy v krystalickém stavu a vlastnosti roztoků čisté sacharózy. 
Abychom našli pro aplikaci roztok s optimálními podmínkami, byl daný roztok v různých 
koncentracích. 
 Cílem práce bylo zjištění, jestli se dá sacharóza nebo její roztoky využít jako zdroj tepelné 
energie stejně jako tomu je u alkoholických cukrů. 
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2  TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Sacharidy 
Sacharidy jsou považovány za nejrozšířenější organické látky na naší planetě. Najdeme je ve 
všech živočišných i rostlinných buňkách, jsou převážně rostlinného původu a také tvoří 
základ potravy většiny zvířat i člověka. Z hlediska struktury se jedná 
o polyhydroxykarbonylové sloučeniny.  Řada látek, které náleží do skupiny sacharidů, má 
odlišné elementární složení. Jedná se o aminocukry nebo uronové kyseliny. A proto je 
označení cukry vztahováno pouze k určité podskupině sacharidů. Jde o velice pestrou skupinu 
látek, které je těžké popsat jednoduchou definicí. Velmi zjednodušeně můžeme říci, že to jsou 
polyhydroxyaldehydy, ketony, alkoholy, kyseliny, jejich deriváty a jejich polymery. 
2.1.1 Rozdělení cukrů 
Sacharidy se rozdělují podle funkčních skupin (aldózy, ketózy), počtu uhlíků (triózy, tetrózy, 
pentózy, hexózy) nebo podle počtu monosacharidových jednotek (monosacharidy, 
disacharidy, oligosacharidy a polysacharidy) [3]. 
Monosacharidy 
Jsou nejjednodušším typem sacharidů. Pohlížíme na ně jako na primární oxidační produkty 
alifatických polyalkoholů bez rozvětveného řetězce. Pokud oxidace probíhá na primárním 
uhlíku, vede ke vzniku polyhydroxyaldehydů (aldóz). Naopak pokud probíhá na sekundárním 
uhlíku, vznikají polyhydroxyketony (ketózy). Aldózy v lineární formě obsahují karbonylovou 
skupinu na koncovém uhlíku, zatímco ketózy ji mají na jiném než koncovém uhlíku. Tyto 
monosacharidy jsou základními staveními jednotkami vyšších sacharidů. 
 Podle počtu uhlíků v řetězci dělíme monosacharidy na (tetrózy, pentózy, hexózy, hexózy) 
a jiné. Všechny tyto uvedené typy byly v přírodě nalezeny. Největší zastoupení v přírodě mají 
pentózy a hexózy. Monosacharid, který má 6 atomů uhlíku s jednou aldehydovou skupinou, je 
aldohexóza, podobně jako pentóza s ketonovou skupinou je ketopentóza atd. 
 V rozmezí C3 až C6 bylo v přírodě nalezeno celkem 30 aldóz a 15 ketóz. Až na 
dihydroxyaceton jsou všechny monosacharidy opticky aktivní. Pentózy a hexózy tvoří 
cyklické formy, které jsou odvozeny od oxanu (tetrahydropyranu) i oxolanu 
(tetrahydrofuranu) a jedná se tudíž o heterocyklické sloučeniny [2],[3]. 
Oligosacharidy 
Vznikají sloučením 2 až 10 monosacharidových jednotek. Tyto jednotky jsou spojeny α nebo 
β glykosidovou vazbou. Je to etherová vazba mezi poloacetalovou hydroxylovou skupinou 
jedné molekuly monosacharidu s některou hydroxylovou skupinou jiné molekuly 
monosacharidu.  
 Podle počtu jednotek dělíme oligosacharidy na di-, tri-, tetra-, penta- až dekasacharidy. 
Podle typu glykosidické vazby jsou rozeznávány sacharidy redukující a neredukující. 
8 
 
Redukující sacharidy mají alespoň jednu poloacetalovou skupinu volnou. Poloacetalový 
hydroxyl jednoho monosacharidu tedy reaguje s alkoholickým hydroxylem druhého. Pokud 
nemá sacharid volnou poloacetalovou skupinu z důvodu jejího zapojení do glykosidické 
vazby, jedná se o disacharid neredukující. Oligosacharidy se chemickou nebo enzymatickou 
hydrolýzou štěpí na jednoduché sacharidy. Typickou vlastností je jejich sladká chuť, 
 a z tohoto důvodu jsou užívány v potravinářství. Rozšířeny jsou jak v rostlinné, 
tak i v živočišné říši. 
Polysacharidy 
Polysacharidy řadíme k vysokomolekulárním látkám. Mohou být rozpustné ve vodě 
(glykogen), ale také nerozpustné (chitin). Skládají se z několika set, tisíců nebo milionů 
sacharidových jednotek, které jsou mezi sebou spojeny glykosidovou vazbou. Nejčastěji se 
vyskytujícími částmi polysacharidů jsou hexózy D - glukóza, D - fruktóza a D - mannóza, 
pentózy a aminocukr D -glukosamin. Podle chemického složení je dělíme do dvou skupin a to 
na  homopolysacharidy a heteropolysacharidy. Homopolysacharidy se skládají ze stejných  
 monosacharidových jednotek a naproti tomu heteropolysacharidy jsou složeny z více typů 
monosacharidových jednotek. Polysacharidy plní v organismech několik úloh. Celulóza 
a chitin mají funkci stavební, škrob a glykogen slouží jako zásobárna energie.  Polysacharidy 
jsou lokalizovány v různých částech organismů. Mohou existovat ve formě extracelulární 
a endocelulární. Díky schopnosti vázat vodu zásobní polysacharidy zabraňují vysýchání 
organismů [1]. 
2.2 Deriváty sacharidů 
Cukerné alkoholy 
Získáváme redukcí monosacharidů nebo jejich fosfátových esterů. Tyto sloučeniny známe jak 
v cyklické, tak i v lineární formě esterů. Nejjednodušší cukerný alkohol je glycerol.  
 Nejznámějším cukerným alkoholem, o kterém je možno najít nejvíce informací, je mannitol 
(Obr.1). Má lineární strukturu tvořenu šesti uhlíky. Jde o bílý krystalický prášek nebo také 
o sypké granule. Velmi dobře se rozpustí ve vodě a naopak v 96 % etanolu je jeho rozpustnost 
minimální. Teplota tání se pohybuje od 165 °C až 170 °C. 
 
Obr.1: Mannitol  
Cukerné kyseliny 
Jsou získávány oxidací aldóz. Tímto procesem mohou vznikat tři typy sloučenin: aldonové 
kyseliny, uronové kyseliny a glykanové kyseliny. Aldonové kyseliny mohou vzniknout 
oxidací aldehydické skupiny monosacharidu na skupinu karboxylovou. Tyto látky snadno 
cyklizují. Uronové kyseliny vznikají oxidací koncové hydroxyskupiny monosacharidu. 
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Glykarové kyseliny vznikají po oxidaci aldehydické i koncové hydroxylové skupiny. 
 Význam této skupiny spočívá hlavně ve tvorbě glykosidických uronidů u živočichů. Vznik 
uronidů umožňuje růst rozpustnosti látek ve vodě a usnadňuje tak jejich vylučování. Uronové 
kyseliny jsou důležité zejména pro tvorbu polysacharidů, pektinů a hyaluronové kyseliny. 
Kyselinu D - glukuronovou najdeme v mnoha polysacharidech přítomných ve slizech 
a pektinech. 
2.3 Výroba cukru 
Počátky výroby cukru na našem území šahají do roku 1831. V tuto dobu byl zaznamenán 
největší rozvoj pěstování cukrovky a zakládání cukrovarů. Na světové výrobě cukru se podílí 
přibližně z 20 % řepný cukr a z 80 % cukr třtinový. Proces výroby cukru chápeme jako velice 
složitý a skládá se z velkého počtu aparátů. Ty jsou navzájem propojeny rozsáhlou potrubní 
a energetickou sítí. Surová řepa neboli cukrovka nejprve musí být očištěna v procesu čistění, 
poté probíhá extrakce a epurace. Produktem těchto procesů je lehká šťáva. Tento produkt dále 
pokračuje do odparek, kde se přemění na těžkou šťávu. A v závěru dojdeme na krystalizaci. 
Produktem krystalizace je cukr tří jakostí, který se dále zpracovává.  
Cukrovka 
Cukrová řepa je základní surovinou pro výrobu cukru. Technickou jakostí cukrovky se 
rozumí souhrn mnoha vlastností. Vedle chemického složení zde patří také vlastnosti 
biologické, fyzikálně chemické i mechanické. Cukrovka se přebírá podle cukernatosti. 
K tomuto účelu slouží v cukrovarech laboratoře, jejichž analytická část se skládá z fotometru 
(stanovení K a Na), spektrofotometru (stanovení α-aminodusíku), automatického polarimetru 
(stanovení obsahu cukru) a počítače k vyhodnocení analýz. Manipulaci s řepou (separace 
nečistot, doprava) se může provádět mokrým nebo suchým způsobem. 
Proces čištění 
Nejprve se řepa jedním z uvedených způsobů omyje ve žlabech. Prostřednictvím lapače se 
řepa zbaví kamenů, písku a chrástu. Poté pokračuje řepa do pračky. Jedná se o žlab z plechu, 
který je rozdělen na 2 části. Zde už by řepa měla být očištěna od veškerých nečistot. Od bulvy 
se oddělí stonky, listy a kořínky. Vyčištěná řepa se z pračky vyhazuje lopatkami na dopravník 
a transportuje do zásobníku nad řezačkami. Ze zásobníku je řepa sypána do řezačky. Vypraná 
řepa se rozřeže na řezačkách na tenké proužky neboli sladké řízky. Ty se extrahují teplou 
vodou, která má přibližně 70 °C. 
Extrakce 
Šťáva z řízků se získává ze zařízení nazývaného extraktor. Je to válcovitá nádoba, ve které 
v jednom směru prochází řepné řízky a ve směru druhém proudí teplá voda. Řízky vstupují do 
spodní části extraktoru a zde se spaří při teplotě 70 - 75 °C. Dojde k zániku buněčných 
membrán. Ve vrchní části extraktoru se přidá horká voda. Řízky s vodou pokračují do lisů 
a tím získáváme surovou difuzní šťávu. Vylisovaná voda se vrací zpět do extraktoru. 
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Epurace 
Epurací se označuje proces čištění surové šťávy, která kromě sacharózy obsahuje řadu dalších 
látek. Probíhá při teplotě 80 °C.  Proces epurace se skládá z několika fází. Jedná se 
o předčeření, čeření, I. saturaci a II. saturaci. Čeření se provádí pomocí vápenného mléka 
a oxidu uhličitého, které zvýší pH surové šťávy.  Přídavkem vápna vznikne sraženina. Při 
předčeření se vlivem malého množství vápna odstraní anionty a vysokomolekulární necukry. 
Dochází k odbourání inertních cukrů. Po předčeření následuje čeření, kdy je přidáno daleko 
větší množství vápna. Tento krok se provádí z důvodu lepší separovatelnosti sraženiny.  
 V procesu I. saturace jsou odděleny kaly ze šťávy pomocí sedimentace a filtrace. Dochází 
k probublávání CO2. Kalná šťáva se nejprve zahušťuje v dekantérech a následně filtruje na 
kalolisech. Tím je ze šťávy oddělen saturační kal. Čirá šťáva po I. saturaci se zahřívá na 
teplotu 95 – 98 °C. 
 V procesu II. saturace opět dochází k probublávání CO2 s cílem snížit obsah vápníku ve 
šťávě na minimum a zvýšit čistotu. 
   OHCaCOCOOHCa 2322   (1) 
 Filtrace slouží k odstranění CaCO3, který je ve šťávě obsažen ve velkém množství. Po 
filtraci se získává tzv. lehká šťáva světle žlutého zbarvení. 
 
Síření 
V lehké šťávě zůstávají rozpuštěné některé látky, které ji zbarvují. K získání bílého cukru je 
zapotřebí šťávu odbarvit siřením neboli sycením oxidem siřičitým. 
Odparka 
Lehká šťáva obsahující vodu, cukr a malé množství necukrů se zahušťuje v odparce na tvz. 
těžkou šťávu. Lehká šťáva obsahuje 15 % sacharózy. Aby mohl být získán cukr, je zapotřebí 
zvýšit její obsah na 60 – 65 %. Před vstupem do odparky se šťáva zahřívá na deskových 
zahřívačích na 127 – 130 °C. Odparka má šest stupňů. V pěti stupních se z lehké šťávy 
odpařuje voda a v posledním stupni je zahušťována na těžkou šťávu. Páry vzniklé 
v odparkách zásobují teplem nejen sebe, ale i provoz cukrovaru. 
Svařování 
Těžká šťáva, vzniklá v odparce, je přečerpávána do tzv. zrniče. Zařízení, v němž dochází za 
malého tlaku k dalšímu odpařování vody. Dochází k tomu tak, že původně stejnorodá směs 
(těžká šťáva) je přeměňována na směs různorodou (cukrovina).  
Krystalizace 
Krystalizace spočívá v tom, že svařená cukrovina se vypouští do krystalizátoru. Zde dochází 
ke krystalizaci a zrání krystalů tím, že cukrovina chladne.  
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Odstředění 
Krystaly cukru jsou oddělovány v odstředivkách. Tím se získávají tři typy cukru. 
Nejkvalitnější cukr A, méně kvalitní cukr B a nejhorší cukr C. Jen cukr A má bílé zbarvení. 
Cukry B i C obsahují nečistoty, které mají žlutou až hnědou barvu. Z tohoto důvodu 
procházejí složitým procesem přečištění neboli rafinací. Na odstředivkách dochází k oddělení 
bílých krystalů cukru největší kvality a rovněž k oddělení matečného roztoku tedy žlutého 
sirobu. Jelikož tento roztok obsahuje ještě cukr, je veden na krystalizátor B. Opět se přidají 
krystalky cukru, které opět v matečném sirobu rostou. Po odstředění je získán světle žlutý 
cukr. Ten se rozpouští a vede zpět na krystalizátor A. Žlutý cukr plave v černém sirobu, který 
je dále krystalizován na C krystalizátoru. Opět jsou přidány malé krystalky cukru. A když 
dojde k oddělení na odstředivkách, je získán třetí produkt. Ten jde po rozpuštění s produktem 
B zpět do krystalizátoru A. Tím se zajistí kumulace. A dohromady tedy získáváme čistý cukr, 
žlutý cukr a melasu. 
Skladování 
Po vysušení se cukr skladuje v silech a připravuje pro další zpracování před transportem do 
obchodů. 
2.4 Využití cukrů 
Důležitost cukrů spočívá jak ve využití v lidské výživě, tak v chemických i biochemických 
transformacích. Například sacharóza, kromě své funkce sladidla, může sloužit jako surovina 
pro různé technologie. Příkladem jsou produkty chemické transformace sacharózy, jako je 
fruktóza, které se dají využít k přípravě cukerných alkoholů D - mannitolu a D - glucitolu. 
Dají se z nich vyrobit biologicky odbouratelné polymery, nízkoenergetické tuky, léčiva pro 
humánní i veterinární medicínu a mnoho dalších. 
 Velice užívané jsou alkoholické cukry. Mannitol je přírodně se vyskytující látka, která se 
používá k léčbě diurézy. A také jako prevence na snížení produkce moči při akutním selhání 
ledvin. Je možno jej použít pro snížení nitrolebečního tlaku u lidí s otokem mozku a také ke 
snížení nitroočního tlaku. Erythritol se používá zejména jako přírodní sladidlo. Je sladší než 
sacharóza a to až o 60 - 80 %. Přirozeně se vyskytuje v hruškách, melounu, hroznovém vínu. 
Xylitol může být lékem k prevenci zánětu středního ucha u malých dětí. Velice často se 
používá jako náhražka cukru pro lidi s cukrovkou. Sorbitol má své místo v potravinářství jako 
sladidlo a rovněž se používá jako léčivo. Slouží také jako projímadlo [5]. 
 Alkoholické cukry mohou také akumulovat teplo na bázi fázové přeměny. Hlavní 
vlastností, která se v tomto případě uplatňuje, je změna skupenství. Sacharóza je látka, která 
může přijímat i uvolňovat určité latentní teplo. Jedná se o přeměnu z fáze pevné do fáze 
kapalné. Této změny dosáhneme dodáním určitého tepla. Krystaly zahříváme nad teplotu 
100 °C, v případě sacharózy na teplotu větší jak 150 ° C a u některých alkoholických cukrů 
může teplota nabývat dokonce i mnohem vyšších hodnot. Zmíněné materiály jsou označovány 
zkratkou PCM neboli materiály akumulující teplo na bázi fázové přeměny [6]. V tabulce jsou 
zobrazeny některé vlastnosti sacharózy (Tabulka 1). 
12 
 
Tabulka 1: Vlastnosti sacharózy 
  sacharóza 
molekulární vzorec C12H22O11 
teplota tání (°C) 186 
hustota (g.cm
-3
) 1,590 
molární hmotnost (g.mol-1) 342,296 
tepelná kapacita (J.kg-1.K-1) 1240 
tepelná vodivost (W.m-1.K-1) 0,6 
Teplotní vodivost (m2.s-1) 0,05 
2.5 Termofyzikální vlastnosti 
Termofyzikální vlastnosti charakterizují veličiny, mezi které patří tepelná vodivost, teplotní 
vodivost, tepelná kapacita, teplota tání a tuhnutí. Tyto vlastnosti souvisí s přenosem tepla 
a využívají se ve výpočtech zařízení na výměnu tepla.  
2.5.1 Základní termodynamické veličiny 
Veličiny popisující stav termodynamického systému. Jedná se zejména o teplo, vnitřní 
energii, entalpii. Tyto veličiny určují tepelné vlastnosti látek, jako je tepelná vodivost, teplotní 
vodivost a tepelná kapacita. 
 
Teplo 
Jde o energii, kterou je schopen systém vyměnit (přijmout nebo odevzdat) při styku s jiným 
systémem o jiné teplotě. Jednotkou tepla je (J). Vztah pro teplo Q, které je potřebné k ohřátí 
látky o hmotnosti m z teploty T1 na teplotu T2 vyjadřuje vztah 
 TmcQ Δ . (2) 
Koeficient c se nazývá měrná tepelná kapacita. Je to množství tepla, které je potřebné k ohřátí 
jednotkové hmotnosti o jednotkový teplotní rozdíl. Nejedná se o konstantu, nýbrž 
o proměnnou veličinu. 
 
Vnitřní energie 
Vnitřní energie závisí na stavu systému, tj. na teplotě, tlaku, složení a fázi. Vnitřní energii 
považujeme za stavovou funkcí. Její hodnota záleží pouze na daném neboli okamžitém stavu 
systému. Nezáleží na historii vzniku daného stavu systému. Tato energie je funkcí stavových 
proměnných, které charakterizují termodynamický stav daných systémů. Pro uzavřený systém 
(systém nevyměňující hmotu s okolím) je podle I. věty termodynamické tato energie 
zapisována v diferenciálním tvaru 
 WQU ddd  . (3) 
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Entalpie 
Entalpie je veličina, která vyjadřuje energii uloženou v termodynamickém systému. 
Jednotkou entalpie je J. Entalpie se definuje vztahem 
 pVUH  , (4) 
kde U je vnitřní energie soustavy, p je tlak a V je objem. Za určité teploty má každý systém 
snahu dosáhnout takového stavu, který odpovídá nižšímu obsahu volné entalpie. Při ohřevu 
nebo ochlazování látky dochází k reverzibilním nebo ireverzibilním změnám rozměrů, které 
závisí na počátečních rozměrech a teplotě. S odkazem první termodynamické věty je ΗΔ  
rovno množství světla, které soustava příjme při ohřívání za stálého tlaku. Takže Η  může 
být vypočteno experimentálně ze zjištěné molární nebo měrné tepelné kapacity [9]. 
 
Entropie 
Entropie představuje míru neuspořádanosti systému. Umožňuje posoudit, zda do daného stavu 
systému je možné dospět z jiného jeho stavu samovolnou změnou, či nikoli. 
Termodynamickou entropii v diferenciálním tvaru můžeme vyjádřit pomocí tepla Q 
a teploty T  
 
T
Q
S
d
d  . (5) 
Jednotkou entropie je (J.K
-1
). Molární entropie, tj. entropie dělená látkovým množstvím, 
vychází v 1 K-1.mol-1. Molární entropie je veličinou intenzivní, kdežto entropie veličinou 
extenzivní [8]. 
2.5.2 Tepelná vodivost 
Tepelná vodivost je veličina udávající schopnost látek šířit teplo. Představuje rychlosti, 
s jakou se teplo šíří ze zahřáté části látky do jejích chladnějších částí. Tepelnou vodivost látky 
charakterizujeme prostřednictví součinitele tepelné vodivosti (měrné tepelné vodivosti), který 
vyjadřuje vztah mezi hustotou tepelného toku a gradientem teploty  
 Tλgq rad . (6) 
Pokud je tepelný tok homogenní a ustálený, lze jej vyjádřit názorněji prostřednictvím 
následujícího vztahu. Číselně se vyjadřuje jako množství tepla, které v ustáleném stavu 
prochází jednotkovým průřezem láky v jednotkovém teplotním gradientu za jednotku času 
 
TS
Ph
λ


 . (7) 
 Tepelná vodivost je v izotropním prostředí velice často pokládána za konstantní 
a u některých materiálů závisí na teplotě, tlaku, vlhkosti a jiných veličinách. Tepelná vodivost 
společně s tepelnou kapacitou také ovlivňují subjektivní vnímání teploty těles při kontaktu.  
Jednotkou tepelné vodivosti je (W.m-1.K-1). 
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2.5.3 Tepelná kapacita 
Tepelná kapacita je úměrná velikosti systému.  Vnitřní energie systému vzrůstá s teplotou.  
Zvýšení této energie závisí na podmínkách, při kterých zahřívání probíhá (hmotnosti tělesa, 
chemické složení, vnitřní stavba). Jednotkou tepelné kapacity C je (J.K-1). Tepelná kapacita 
vyjadřuje množství tepla Q, kterým se ohřeje těleso o 1 kelvin 
 
1
d
d
d
d








t
T
P
T
Q
C , (8) 
kde P je příkon zdroje tepla [8]. 
 
Molární tepelná kapacita 
Teplo, které je vztaženo na 1 mol látky. Číselně se dá molární tepelná kapacita vyjádřit jako 
takové množství tepla Q, které musíme dodat do systému, aby se jeho teplota zvýšila o 1 K. 
Jednotkou je (J∙mol-1∙K-1)  [9] 
 
T
Q
ηη
C
c
d
d1
 . (9) 
Měrná tepelná kapacita 
Měrná tepelná kapacita se rovná teplu, které je potřebné k ohřátí jednoho kilogramu látky 
o 1 K. Jednotkou je (J∙kg-1∙K-1). Jestli má látka vysokou tepelnou kapacitu, znamená to, že po 
dodání určitého množství tepla její teplota vzroste jen málo. Nekonečně velká tepelná 
kapacita by pak znamenala, že by po dodání libovolného množství tepla nedošlo k žádnému 
nárůstu teploty [8] 
 
T
Q
mm
C
c
d
d1
 . (10) 
 Měrná tepelná kapacita může být měřena více způsoby. Je-li měření provedeno za 
konstantního tlaku, pak měrná tepelná kapacita se vyjadřuje pomocí entalpie  
 
T
H
m
c
d
d1
p  . (11) 
 Pokud se měří za konstantního objemu, pak měrná tepelná kapacita je vyjádřena pomocí 
změny vnitřní energie 
 
T
U
m
c
d
d1
V  . (12) 
V pevných látkách a v kapalinách dominuje měrná tepelná kapacita. U pevných látek leží 
mezi (10
2
 
 – 103) J∙kg-1∙K-1 ,u kapalin jsou v průměru o jeden řád vyšší. 
2.5.4 Teplotní vodivost 
Teplotní vodivost nebo také tepelná difuzivita je veličina, která vyjadřuje schopnost látky 
vyrovnávat teplotní gradienty (rozdíly) při šíření tepla vedením v homogenním prostředí.  
Rovná se podílů, kde v čitateli je měrná tepelná vodivost λ  a ve jmenovateli je součin hustoty 
ρ  a měrné tepelné kapacity materiálu cp  [9] 
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ρc
λ
a
p
 . (13) 
Mezi  možnosti zjištění teplotní vodivostí patří výpočet z tepelné vodivosti, měrného tepla 
nebo hustoty látky. Tranzientní metody patří mezi způsob měření teplotní vodivosti. Při 
zjišťování se měří odezva na tepelný pulz nebo skok. Ohřev může být realizován také 
kontaktním tepelným zdrojem nebo laserem. Nejčastěji se teplotní vodivost měří pomocí flash 
metody. Jednotkou teplotní vodivosti je (m2.s-1)  [7]. 
2.5.5 Fázová přeměna 
V termodynamice se fází nazývá každá homogenní soustavu nebo těleso. Taková soustava má 
ve všech svých bodech stejné fyzikální vlastnosti. Fáze se může skládat z několika složek, 
jako je třeba směs plynů. [9]. 
 Fázová přeměna nebo také fázový přechod je samovolná přeměna jedné fáze na fázi jinou. 
Můžeme hovořit o kondenzaci (přechod plynu na kapalinu ochlazením), zkapalnění (přechod 
plynu na kapalinu ochlazením nebo stlačením), tuhnutí (přechod kapaliny na pevnou látku 
ochlazením), varu (přechod kapaliny na plyn), tání (přechod pevné látky na kapalnou), 
sublimaci (pevná skupenství se mění na plynné a to s vynecháním stavu kapalného). Tato 
přeměna nastává při určité charakteristické teplotě. Jedná se o teplotu fázového přechodu 
neboli o skupenské teplo L. Mluvíme o teplu, které je potřeba přidat nebo odebrat látce, aby 
došlo k přechodu složky z jedné fáze do druhé 
 
m
L
l  , (14) 
kde l je měrné skupenské teplo a m je hmotnost.  
 Zjistit fázový přechod není tak snadné a tak k tomuto účelu byly vyvinuty speciální 
techniky. Jednou z nich je termická analýza. Ta využívá toho, že při každém přechodu se 
uvolňuje nebo pohlcuje teplo. Fázový přechod je charakterizován tím, že se teplota nemění, 
přestože se vzorku teplo dodává nebo odebírá  [9]. 
2.6 Metody studia tepelných vlastností 
 Jedná se o skupiny experimentálních metod, při nichž jsou sledovány některé fyzikální 
vlastnosti studovaného systému v závislosti na teplotě. Při zkoumání tepelných vlastností je 
možno volit mezi škálou metod. Měří se zejména veličiny jako teplotní vodivost, tepelná 
kapacita a tepelná vodivost. Pomocí tranzientních metod jsou zjišťovány všechny tyto 
uvedené parametry současně, ale rovněž mohou být získány samostatně. Tepelná kapacita je 
zjišťována například kalorimetrickou metodou nebo diferenciální skenovací kalorimetrií. 
Tepelná vodivost může být získána pomocí stacionární metody a rovněž prostřednictvím 
mnoha dalších metod. Teplotní vodivost je určována pomocí různých metod. V této práci je 
však pozornost věnována proměřování veličin pomocí pulzních a skokových tranzientních 
metod. 
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2.6.1 Stacionární metody 
Jde o klasické metody založené na podobném principu. Parametry jsou měřeny v okamžiku, 
kdy dojde k ustálení, a proto jsou hodnoty teplot a tepelného příkonu u těchto metod velice 
přesné. Od povrchu desky, která je vyhřívaná přechází teplo (válce nebo koule) izolační 
vrstvou k povrchu. Ten je chladnější a teplo se z něj odvádí. Měřením je zjišťována tloušťka 
vzorku. Pomocí převodu elektrické energie, která je spotřebovávána ve vyhřívacím zařízení, 
se stanovuje množství tepla a obě povrchové teploty. Systematické chyby způsobené 
parazitními tepelnými toky nejsou u stacionárních metod brány v potaz. Tyto chyby nelze 
definovat přesně, a tak musí být minimalizovány. K tomu je potřeba složitější zařízení 
[11], [12]. 
2.6.2 Tranzientní metody 
Odborná literatura uvádí velké množství tranzientních metod. Ty se liší zdrojem tepla nebo 
způsobem ohřevu. Může se využít bodový, lineární, plošný nebo objemový zdroj. Mezi 
způsob ohřevu patří obdélníkový puls nebo skokové změny. Princip měření je založen na 
měření odezvy tepla, která je u tranzientních metod stejná. Při měření je dodávána energie ze 
zdroje tepla danému vzorku. Od zdroje se šíří odezva. Ta je měřena teplotním čidlem, které je 
v definované vzdálenosti od teplotního zdroje. Povrch materiálu, ze kterého je vzorek 
vyroben, nemá vliv na měření, a to je výhodou této metody. 
2.6.3 Diferenční termická analýza (DTA) 
Schéma DTA v současné době je založeno na tom, že měřený vzorek a inertní standard jsou 
vloženy zvlášť do svých kelímků, které jsou umístěny na termočláncích. Vzorky by měly být 
s termočlánky co v největším kontaktu, aby byla citlivost při měření teploty co nejvyšší. 
Vzorky jsou rovněž spojeny držákem, který je spolu s nimi umístěn v prostoru pícky 
 Diferenční termická analýza (DTA) měří teplotní rozdíl mezi vzorkem a srovnávacím 
materiálem jako funkci teploty. Za podstatné považujeme pozorování teplotních efektů ve 
vzorku. Efekty jsou spojeny s fyzikálními nebo chemickými změnami ve vzorku při lineárním 
ohřevu nebo při lineárním ochlazování. Vzorek je zahříván současně s teplotně inertním 
standardem. Standard je téměř ve většině případů tvořen oxidem hlinitým, který se využívá 
při teplotě 1000 °C. Může se však rovněž využívat křemen, nitrid draselný a mnoho dalších 
sloučenin. V průběhu měření odpovídá teplota srovnávacího vzorku teplotě pece. Zatímco 
u zkoumaného vzorku dochází k exotermním nebo endotermním reakcím. Diferenční 
termická analýza využívá tedy toho, že během každé chemické nebo fyzikální změny dochází 
k uvolnění nebo pohlcení energie a to má za následek teplotní změnu [13]. 
2.6.4 Diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) 
Principem diferenční skenovací kalorimetrie DSC je udržování teploty vzorku a srovnávacího 
materiálu na stejné hodnotě. Měří se dodávaná energie. Dále pak teplo, které se vyměňuje 
mezi měřeným vzorkem a okolím za konstantního tlaku během své fyzikální nebo chemické 
přeměny. Termín ,,diferenční‘‘ znamená, že měření je prováděno s vhodným referenčním 
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materiálem, který ve zvoleném teplotním rozsahu neprochází změnou. Pojem ,,skenovací‘‘ 
vyjadřuje postup měření, při kterém se teplota obou vzorků kontinuálně mění. Technika DSC 
je používána pro zjišťování stability proteinů, nukleových kyselin a membrán. Existují dvě 
uspořádání DSC [14]. 
 Prvním uspořádáním je DSC s tepelným tokem (Heat-flux), která je velice podobná DTA. 
Vzorek a reference se nachází v co nejmenších kelímcích z dobře tepelně vodivého materiálu 
s malou tepelnou kapacitou a jsou umístěny na tepelně vodivé destičce. Teplota se měří přímo 
pod kelímky. Je zde měřen rozdíl teplot mezi vzorkem a referenci. 
 Druhým uspořádáním chápeme DSC s kompenzací příkonu (Power compensated). Vzorek 
a reference jsou vzájemně izolovány. Každý z nich je umístěn do vlastní mikropícky 
s vlastním teplotním senzorem. Jakmile se objeví změny teploty vzorku, je teplotní změna 
okamžitě kompenzována změnou příkonu. Ze změny příkonu je počítán tepelný tok a z něho 
entalpické změny [12]. 
2.6.5 Pulzní metody měření 
Podstata spočívá v analýze dynamického teplotního pole zkoumaného vzorku. Nejprve je 
vyvolán teplotní pulz, který prochází vzorkem na jeho přední straně. Tento pulz vytváří 
potřené teplotní pole. Měří se průběh teploty na zvoleném místě. Pro mikrostruktury teplota 
může být měřena na přední i na zadní straně vzorku. Metody, které využívají strany zadní, se 
hodí pro zkoumání samostatných fólií. A postupy, které využívají stranu přední, jsou 
vhodnější pro tenké vrstvy a mikrostruktury na substrátu. Pulzními metodami může být 
určena tepelná difuzivita, měrná tepelná kapacita a také tepelná vodivost. Výhodou této 
metody je, že mohou být stanovovány parametry u homogenních, ale také u nehomogenních 
materiálů. Měření se provádí v širokém rozpětí teplot. Maximální hodnota se blíží 800 K. 
Mezi pulzní metody patří například flash metody a pulzní fototepelná radiometrie. Pomocí 
pulzních metod mohou být zjišťovat fázové přeměny, stáří materiálu a dokonce strukturní 
změny [16].  
2.6.6 Flash metody 
Jedná se o relativně novou techniku. Zde je studován vzorek ve tvaru válečku. Na jednu 
podstavu, která je zpravidla začerněná, se září intenzivním světelným pulsem. Tím se dodává 
tepelná energie. Na druhé podstavě se připevní termočlánek. Je sledována časová závislost 
teploty druhé podstavy po ozáření a z toho jsou pak určovány charakteristiky jako tepelná 
difuzivita, teplená vodivost, tepelná kapacita atd. [17]. 
2.7 Shrnutí 
Záměrem práce je důkladné prozkoumání vlastností cukrů. Měřeným cukrem je disacharid 
sacharóza. Budou stanovány její termofyzikální parametry. K tomu budou použity tranzientní 
metody. Jejich užívání má značná pozitiva. Jedním z nich je, že pomocí těchto metod mohou 
být studovány látky, jejichž tepelné vlastnosti se dají zjistit jinými metodami obtížněji.  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Studované látky 
Experimentální část je zaměřena na studium tepelných vlastností sacharózy. Ta je využívaná 
zejména v potravinářském průmyslu. Spadá do oboru cukrovarnictví. Úvodní část je založena 
na měření vlastností cukru, který byl získán z laboratoří  opavského cukrovaru. Cukr byl 
získán v nerafinované a rafinované podobě. První cukr vykazoval menší čistotu a hnědé 
zbarvení. Druhý byl čistější a barvu měl více podobnou cukru, který můžeme zakoupit 
v obchodě. 
  Dále práce pokračuje měřením vlastností roztoků čisté sacharózy.  Budu pracovat se třemi 
roztoky. První obsahuje 25 % cukru, druhý 50 % cukru a poslední 75 % cukru. Pokusím se 
zjistit rychlost přenosu tepla do cukru. V případě rychlejšího přenosu tepla a rychlejšího 
procesu tavení bude výroba energicky výhodnější. Měřením bude hlavně zjištěno, zda čistota 
ovlivňuje měřené tepelné vlastnosti cukru a zda se sacharóza dá použít jako materiál vhodný 
k akumulaci tepla. 
3.1.1 Sacharóza 
 Sacharóza - neredukující disacharid, který obsahuje osm hydroxylových skupin a skládá se 
z jedné molekuly glukózy a jedné molekuly fruktózy. Primární tři skupiny jsou reaktivnější 
při alkylacích a acylacích než pět zbývajících sekundárních skupin. Díky roční světové 
produkci, která je vyšší než 115 milionů tun, patří mezi nejdostupnější organickou 
sloučeninou s velice nízkou molekulovou hmotností, nízkou cenou a 100 % čistotou. 
Navzdory tomu se používá pro jiné než ryze potravinářské účely. V roce 1965 se uvádělo 
pouze patnáct plně identifikovaných derivátů sacharózy, ale v současné době je popsáno více 
než třista takových sloučenin.  
 Díky své sladké chuti se užívá zejména v potravinářství jako sladidlo. Sacharóza je také 
označována jako řepný či třtinový cukr. V přírodě je velice rozšířená. V zelených rostlinách 
slouží jako transportní rozpustný sacharid. Vyskytuje se ve stoncích rostlin a jejich plodech. 
Hlavní zdroj sacharózy u nás i ve světě představuje cukrová řepa, ale také některé druhy 
palem či datlovník. Sacharóza se používá jako sladidlo. V těle se štěpí enzymaticky na 
glukózu a fruktózu, které se dále metabolizují. K této hydrolýze jsou potřeba další látky jako 
vitamín B, vápník, hořčík. Nadměrná konzumace může také způsobit mnohé zdravotní 
problémy. Jedná se sice o látku energeticky bohatou, ale její nadměrná konzumace může vést 
k obezitě. Rovněž způsobuje zvýšení hladiny glukózy v krvi a to má vliv na sekreci insulinu. 
Takže není vhodná pro diabetiky. Rovněž poškozuje sklovinu zubu. Jelikož slouží jako zdroj 
živin pro ústní bakterie,  podporuje vznik zubního kazu. 
 Z obrázku (Obr. 2) je zřejmé, že sacharóza je bílá krystalická látka. Má sladkou chuť, 
rozpouští se ve vodě a je enantiomerně čistá. Stáčí rovinu polarizovaného světla doprava. 
Hustota je 1,587 g/cm
3
.  Při zahřátí na teplotu nad 186 °C sacharóza taje a mění se na 
karamel. Při drcení krystalků můžeme pozorovat viditelné světlo. Tomuto ději se říká 
triboluminiscence.  
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Obr. 2: Sacharóza 
 V současné době se vyrábí velké množství druhů cukrů. Jsou děleny na hnědý 
(nerafinovaný) a bílý (rafinovaný). Obecně mohou být distribuovány v podobě sypké 
(krystaly, prášek) nebo v slisované. Mezi nejpoužívanější sypké cukry patří cukr třtinový. Má 
hnědé zbarvení. Obsahuje velké množství minerálních látek. Dále cukr krystal, který zlepšuje 
chuť potravin a může být využíván ve fermentačních procesech. Nejvýznamnější představitel 
slisovaných cukrů je cukr krystalový. V současnosti patří mezi oblíbená sladidla z důvodu 
větší sladivosti. Tyto invertní cukry vznikají enzymatickou hydrolýzou sacharózy [17],[19]. 
3.2 Experimentální aparatura 
Měření probíhalo v Dewarově nádobě. Jedná se o hermeticky uzavíratelnou termosku. V ní 
byl umístěn plošný zdroj tepla, kádinka s měřenou látkou a tři teplotní čidla (termočlánky 
typu K). Těmi bylo měřeno termoelektrické napětí. Jeden termočlánek měřil teplotu podložky. 
Druhé dva termočlánky byly zapojeny diferenčně a měřily rozdíl teplot mezi podložkou 
a místem v určité vzdálenosti od podložky. Při stejné teplotě bylo napětí mezi konci dvojice 
termočlánků nulové. Zvýšila-li se teplota na jednom konci, termoelektrické napětí se změnilo. 
Výsledná teplota byla zjištěna pomocí kalibrační křivky. Řízení experimentu zabezpečil 
program EMA vyvinutým na FCH VUT.  
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Dewarova nádoba 
K měření byla použita Dewarova nádoba (termoska, Obr. 3). Její průměr byl d = 7,7 cm 
a objemu V = 1 dm
3
.  
 
 
 
Obr. 3: Použitá měřící aparatura 
Výkonový zdroj (Power Supply - Agilent 6622A) 
K napájení zdroje tepla byl využit výkonový zdroj Power Supply Agilent 6622A. Průchodem 
elektrického proudu z tohoto zdroje rezistorem byl ohříván měřený materiál.  
 
Nano Volt/Micro Ohmmetr (Agilent 34420A) 
K měření teploty a termoelektrického napětí byl použit nanovoltmetr Agilent 34420A. 
Prostřednictvím tohoto přístroje byly měřeny příslušné teplotní změny mezi zdrojem 
a vzorkem. 
3.3 Program EMA  
K řízení experimentu byl použit program EMA (Electrical Measurement Analyser). Pomocí 
tohoto programu je řízen výkonový zdroj Agilent 6620A  a nanovoltmetr Agilent 34420A. 
Výkonový zdroj umožňuje nastavení proudu a napětí v přístroji a popřípadě jejich zpětné 
měření. EMA umožňuje nastavení parametrů charakterizujících příslušné pulzy (doba trvání, 
počet a výkon). Kopie obrazovky, ve které jsou nastavovány dané veličiny, je zobrazena na 
obrázku (Obr. 4).  
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Obr. 4: Příklad programu EMA 
3.4 Použitá měřící metoda 
V práci byla použita skoková metoda, což je zřejmé z obrázku (Obr. 5). Při této metodě se 
výkon jednotlivých pulzů lineárně zvětšoval. 
 
Obr. 5: Závislost příkonu na čase v průběhu skokové metody 
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3.5 Popis experimentu 
V rámci experimentální části byly řešeny dva úkoly. Prvním úkolem bylo studovat vlastnosti 
tří cukrů. Jednalo se o dva druhy sacharóz z opavského cukrovaru a sacharózu z obchodu. 
Druhý roztok spočíval ve studování roztoků sacharózy a to v poměru cukr: voda, 25:75, 50:50 
a 75:25. Ke každému měření byl připraven do kádinky vzorek o objemu 50 ml.  
 Experiment byl proveden celkem v 15 cyklech, což je zřejmé z obrázku (Obr. 6). Rovněž je 
z něj zřejmé, že při teplotě vyšší jak 100 °C začalo docházet k fázové přeměně. Jeden cyklus 
trval 2 hodiny a měl dvě části. První hodinu probíhalo zahřívání a poté stejnou dobu 
následovalo chlazení. Celková doba měření trvala přibližně 30 hodin. Naměřená data byla 
následně zpracována a vyhodnocována. 
 
Obr. 6: závislost výkonu na čase v průběhu ohřevu vzorku 
 Závislost teploty na čase všech pokusů je zobrazena na obrázku (Obr. 7). Nejprve byly 
měření podrobeny sacharózy z opavského cukrovaru. Z obrázku je patrné, že výsledky se 
poměrně liší. Je to způsobeno zejména složením daných sacharóz. Sacharóza nerafinovaná a 
rafinovaná obsahovala jiné složky než sacharóza komerční. Podrobnější informace o složení 
bychom mohli získat například prostřednictvím metody HPLC.  Menší rozdíl je také mezi 
rafinovanou a komerční sacharózou, tento rozptyl hodnot je způsoben zbarvením. Rafinovaná 
sacharóza musela projít ještě procesem bělení, aby mohla jít do prodeje. Rovněž u těchto 
sacharóz a zejména u nerafinované můžeme pozorovat při teplotách vyšších než 130 °C určité 
anomálie. Tyto anomálie byly způsobeny fázovou přeměnou, kdy se krystalický cukr začal 
měnit na kapalné skupenství. U nerafinované sacharózy je velice dobře zřetelná anomálie. 
 Předmětem studia byly také roztoky sacharóz. Bylo zjištěno, že zde se vlastnosti významně 
neliší, což je také dobře zobrazeno v obrázku, kde se jednotlivé závislosti téměř překrývají. 
Rovněž u roztoků nebyly pozorovány žádné anomálie, jelikož zde k fázové přeměně 
nedochází. Červená křivka se nachází v menším rozsahu hodnot, a to z důvodu dřívějšího 
ukončení daného experimentu. 
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Obr. 7: Závislost teploty na čase všech zkoumaných materiálů 
4 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
4.1 Fitování experimentálních dat  
Změna teploty je spojena s transportními  parametry podle vztahu 
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kde tD je difúzní čas, tR je relaxační čas, A je teplotní absorpční koeficient, je parametr 
definující charakter zdroje ( 3 ,2 ,1 ,0D , bodový, lineární, plošný, objemový) a také typ 
ohřevu ( 2,1,00    , pulzní, schodový, lineární) 
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 Difúzní čas chápeme jako parametr, který souvisí s tepelnou difuzivitou.  Vyjadřuje 
schopnost tepla šířit se materiálem. Relaxační čas souvisí s tepelnými ztrátami. Změna teploty 
vzhledem k referenční teplotě se vyjadřuje vztahem 0Δ TTT  . Odpovídající rozdíl teplot 
vzhledem k referenčnímu času je určen vztahem 0Δ ttt  . Dané parametry lze stanovit 
zlogaritmováním vztahu (15) 
 
R
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t
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t
αAT  . (17) 
 Fitování vzhledem k referenčnímu bodu ) ,( 00 Tt  bylo provedeno pomocí multiparametrické 
lineární regrese  
 3322110 xaxaxaay  , (18)  
kde Ty Δln , Aa ln0  , ta Δln1  , ta Δ12   a ta Δ3  . Z těchto parametrů byly dále 
stanoveny termofyzikální parametry.  
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Kritériem byla shoda mezi experimentálními daty a modelem vypočteným pro stanovené 
parametry (v lineární i logaritmické závislosti).  
 
Obr. 8: Graf závislosti změny teploty na změně času mezi experimentálními a modelovými 
daty 
 
Obr. 9:Graf  závislosti změny teploty na změně času zobrazující shodu mezi experimentálními 
a modelovými daty a také jejich odchylku 
Shoda mezi modelem a experimentálními daty je znázorněna na obrázcích (Obr. 8, Obr. 9). 
Žluté kosočtverce s červeným obrysem znázorňují oblast dat, která byla využita k regresi. 
Velikost fitované oblasti byl volen tak, aby vzniklá odchylka byla minimální.  Pro analýzu 
byla použita data popisující pouze daný proces. Zjištěné parametry byly stanoveny 
s následujícími chybami:  6,47,18ln A ,   01,067,1  ,
144 1004,01088,1(t    s)1/ R  ,  s 07,040,10D t .  
 Modře zbarvená křivka zobrazuje experimentální data, křivka fialová zobrazuje modelovou 
závislost a oranžová odchylku mezi modelem a experimentem. Z obrázků je zřejmé, že při 
fitování dat z experimentu bylo dosaženo výborné shody mezi závislostmi. V logaritmické 
závislosti (Obr. 9) je zřejmá odchylka mezi modelovými a experimentálními daty menší než 
0,1 K. minimální odchylka.   
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4.2 Extrapolace modelových dat  
 Další vyhodnocení spočívalo v přepočítání parametrů tak, aby odpovídaly zvolenému 
ideálnímu tepelnému zdroji (11): pro šíření tepla v prostoru 3E  předpokládáme plošný 
zdroj, který má ideální plochu 2D  a skokový ohřev 10   a potom koeficient 2/1 . 
Dané extrapolace jsou v grafu znázorněny jako žluté kruhy. 
 
 
Obr. 10: Závislost teplotního absorpčního koeficientu na parametru  pro různé aproximace 
experimentálních dat a extrapolovaná hodnota na definovaný ideální zdroj (plošný, skokový) 
 
 
Obr. 11: Závislost relaxačního času na parametru  pro různé aproximace experimentálních 
dat a extrapolovaná hodnota na definovaný ideální zdroj (plošný, skokový) 
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Obr. 12: Závislost difúzního času na parametru  pro různé aproximace experimentálních dat 
a extrapolovaná hodnota na definovaný ideální zdroj (plošný, skokový) 
4.3 Závislost difúzních a relaxačních parametrů na teplotě 
  Extrapolací byly získány hodnoty parametrů přepočtené na ideální podmínky. 
Z přiložených grafů (Obr. 13, Obr. 14, Obr. 15) vyplývá, že se dané parametry mění 
v závislosti na teplotě. Anomálie, které se objevují pro teploty vyšší než 130 °C, vznikaly 
v důsledku fázové přeměny. 
  
 
Obr. 13: Graf závislosti relaxačního času na teplotě 
Na obrázku (Obr. 13) je znázorněna závislost relaxačního času na teplotě. Z obrázku je 
zřejmé, že relaxační čas se s rostoucí teplotou zmenšuje. To znamená, že ztráty jsou stále 
větší. 
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Obr. 14:Graf závislosti difúzního času na teplotě 
Na obrázku (Obr. 14) je znázorněna závislost difúzního času na teplotě po extrapolaci na 
ideální zdroj tepla. Z obrázku je zřejmé, že s rostoucí teplotou se difúzní čas mírně zvětšoval 
a z toho plyne, že difuzivita se zmenšovala. 
 
Obr. 15: Graf závislosti absorpčního koeficientu na teplotě 
V obrázku (Obr. 15) je zobrazena závislost absorpčního koeficientu na teplotě. Je z něj 
zřejmé, že s rostoucí teplotou mírně rostla také velikost absorpčního koeficientu.  
4.4 Závislost tepelných parametrů na teplotě 
Obrázek zachycuje (Obr. 16) závislost měrné tepelné kapacity na teplotě. Je zřejmé, že 
kapacita se zvyšuje v závislosti na teplotě od cca 50 °C. Efektivní tepelná kapacita je 
ovlivněna pevnou fází v místě čidla i fázovou přeměnou v místě zdroje tepla, dochází tedy 
k jejímu růstů. Pro teploty vyšší než 150 °C je měřená tepelná kapacita udávána pouze pro 
kapalné fáze. Červená křivka zvýrazňuje tabelovanou hodnotu měrné tepelné kapacity pevné 
sacharózy.  
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Obr. 16: Graf závislosti specifického tepla na teplotě 
Na obrázku (Obr. 17) je zobrazena závislost difuzivity na teplotě. Je zřejmé, že se zvyšující se 
teplotou klesá difuzivita. Anomálie, které jsou i v tomto vyhodnocování rovněž vznikly 
z důvodu fázové přeměny. Neboli postupné přeměny krystalického cukr na roztok.  
 
Obr. 17: Graf závislost difuzivity na teplotě 
Obrázek znázorňuje (Obr. 18) závislost tepelné vodivosti na teplotě. Je zřejmé, že tepelná 
vodivost se s narůstající teplotou zvyšovala. Efektivní tepelná vodivost v kapalné fázi může 
být ovlivněna i prouděním kapaliny. 
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Obr. 18: Graf závislosti tepelné vodivosti na teplotě 
4.5 Souhrnné výsledky měření 
V následujících tabulkách (Tabulka 2, Tabulka 3) jsou uvedeny výsledky přepočtených 
tepelných parametrů na ideální plošný zdroj a skokový ohřev vzorku pro různé příkony tepla, 
respektive jednotlivé skoky. V tabulkách jsou uvedeny výsledky pro tři zkoumané vzorky 
sacharózy.  (Vzorek 1 – sacharóza nerafinovaná, Vzorek 2 – sacharóza rafinovaná, Vzorek 3 – 
sacharóza čistá). 
Tabulka 2: Souhrn výsledků tranzientních parametrů sacharózy 
  ∆T (K) a 
a =1/2 
tR (s) tD (s) A (kg.m
-2
.s
-1/2
) 
Vzorek 1 = nerafinovaná 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
47,4 1,27 6984 614,8 0,07 
P = 4,7 W 
(7. Pulz) 
98,9 1,55 5585 861,8 0,21 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
202,6 0,76 2476 496,4 0,23 
Vzorek 2 = rafinovaná 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
51,1 0,91 4619 1090,7 0,11 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
95,8 1,48 7229 850,6 0,23 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
150,1 1,31 2460 347,9 0,16 
Vzorek 3 = čistá 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
30,0 1,22 2089 117,3 0,02 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
76,7 1,46 4937 608,7 0,13 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
129,9 1,40 3974 530,0 0,24 
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Tabulka 3: Souhrn výsledků tepelných parametrů sacharózy (PCM) 
  ∆T0 (K) a (mm
2
s
-1
) 
 = 1/2 
λ (W.m-1.K-1) cp (kJ.K
-1
.kg
-1
) R (m) 
Vzorek 1 = nerafinovaná 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
1,82 0,25 0,23 0,57 0,08 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
6,13 0,18 0,48 1,65 0,06 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
5,16 0,32 1,12 2,25 0,06 
Vzorek 2 = rafinovaná 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
3,17 0,93 0,26 0,18 0,20 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
6,66 0,18 0,44 1,50 0,07 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
2,95 0,45 1,97 2,76 0,07 
Vzorek 3 = čistá 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
0,21 0,21 1,14 3,37 0,04 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
6,97 0,01 0,02 2,77 0,01 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
5,95 0,05 0,58 4,94 0,03 
 
 
Obr.  19: Teplotní vodivost pro různé teplotní pulzy pro krystalickou sacharózu (1. pulz – 
pevná látka (zelená), 7. pulz – oblast fázové přeměny (žlutá), 15. pulz – kapalina (modrá) 
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Obr.  20: Tepelná kapacita pro různé teplotní pulzy pro krystalickou sacharózu (1. pulz – 
pevná látka (zelená), 7. pulz – oblast fázové přeměny (žlutá), 15. pulz – kapalina (modrá) 
 
Obr. 21:Tepelná vodivost pro různé teplotní pulzy pro krystalickou sacharózu (1. pulz – 
pevná látka (zelená), 7. pulz – oblast fázové přeměny (žlutá), 15. pulz – kapalina (modrá) 
Pro jednotlivé vzorky krystalické sacharózy (Obr.  19, Obr.  20, Obr. 21), ale i pro vzorky 
roztoků (Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24) byly sestrojeny grafy, v nichž je zobrazeno, jak se dané 
tepelné parametry mění v průběhu vybraných pulzů. Celkem byly použity tři pulzy.  U 
krystalické sacharózy při prvním pulzu dochází k zahřívání vzorku. Sedmý, znázorňující 
počátek fázové přeměny.  Při posledním se z krystalické sacharózy stala kapalina.  Musí se 
zde uvažovat už i proudění kapaliny.  U roztoků v průběhu měření nedocházelo u 
jednotlivých pulzů k zásadním změnám. Červená čára, která je zobrazena v každém z obrázků 
znázorňuje tabelované hodnoty daných veličin. Slouží k  lepší představě trendů hodnot. 
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Rovněž v tabulkách (Tabulka 4, Tabulka 5) jsou uvedeny výsledky přepočtených teplotních 
parametrů na ideální plošný zdroj a skokový ohřev vzorku pro různé příkony tepla. 
V tabulkách jsou uvedeny výsledky pro tři vzorky roztoků sacharózy (Vzorek 4 – roztok 
sacharózy 75:25, Vzorek 5 – roztok sacharózy 50:50, Vzorek 6 – roztok sacharózy 25:75). 
 
Tabulka 4:Souhrn výsledků transientních parametrů sacharózy (roztoky) 
  ∆T (K) a 
a =1/2 
tR (s) tD (s) A (kg.m
-2
.s
-1/2
) 
Vzorek 4 = voda:cukr (3:1) 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
38,9 0,46 4560,00 21,3 0,43 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
61,5 1,26 12800 372,0 0,22 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
87,9 0,12 9430 179,0 0,30 
Vzorek 5 = voda:cukr (1:1) 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
38,9 0,60 4340 30,1 0,51 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
61,9 1,42 5510 452,0 0,13 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
88,3 1,19 5260 348,0 0,21 
Vzorek 6 = voda:cukr (1:3) 
P = 0,7 W 
(1. pulz) 
27,5 0,37 3860 80,7 0,03 
P = 4,7 W 
(7. pulz) 
64,7 0,88 5581 242,0 0,10 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
76,1 0,70 7400 409,0 0,15 
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Tabulka 5: Souhrn výsledků tepelných parametrů sacharózy (roztoky) 
  ∆T0(K) a (mm
2
s
-1
) 
= 1/2 
λ (W.m-1.K-1) cp (kJ.K
-1
.kg
-1
) R (m) 
Vzorek 4 = voda:cukr (3:1) 
P = 0,7 W (1. 
pulz) 
1,15 0,43 0,72 1,07 0,12 
P = 4,7 W (7. 
pulz) 
4,19 0,42 0,67 1,05 0,15 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
3,97 0,87 1,46 1,05 0,18 
Vzorek 5 = voda:cukr (1:1) 
P = 0,7 W (1. 
pulz) 
1,02 0,48 0,82 1,06 0,12 
P = 4,7 W (7. 
pulz) 
2,84 0,35 1,03 1,87 0,01 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
4,00 0,45 1,47 2,06 0,01 
Vzorek 6 = voda:cukr (1:3) 
P = 0,7 W (1. 
pulz) 
0,25 1,94 3,39 1,10 0,13 
P = 4,7 W (7. 
pulz) 
1,61 0,64 1,82 1,78 0,10 
P = 9,3 W 
(15. pulz) 
3,11 0,38 1,42 2,34 0,11 
 
 
Obr. 22:Teplotní vodivost pro různé teplotní pulzy pro roztoky (1. pulz – pevná látka (zelená), 
7. pulz – oblast fázové přeměny (žlutá), 15. pulz – kapalina (modrá) 
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Obr. 23:Tepelná kapacita pro různé teplotní pulzy pro roztoky (1. pulz – pevná látka (zelená), 
7. pulz – oblast fázové přeměny (žlutá), 15. pulz – kapalina (modrá) 
 
Obr. 24: Tepelná vodivost pro různé teplotní pulzy pro krystalickou sacharózu (1. pulz – 
pevná látka (zelená), 7. pulz – oblast fázové přeměny (žlutá), 15. pulz – kapalina (modrá) 
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5 ZÁVĚR 
V bakalářské práci byly podrobně studovány termofyzikální vlastnosti sacharózy. Konkrétně 
byly stanovovány následující termofyzikální veličiny: tepelná kapacita, tepelná vodivost a 
teplotní vodivost. Ke studiu vlastností byly použity transientní metody. Dané parametry 
experimentálních vzorků byly proměřovány tranzientní skokovou metodou za současného 
lineárního zvyšování výkonu pulzu. Získané termofyzikální parametry byly porovnány 
s tabelovanými hodnotami. 
 Práce byla rozdělena na dvě části. Nejprve byly studovány vlastnosti v průběhu fázové 
přeměny sacharózy (rafinované, nerafinované a čisté). Druhým úkolem bylo změřit vodné 
roztoky komerční (čisté) krystalické formy sacharózy v poměru (1:1, 1:3, 3:1). Dosažené 
výsledky mohou být použity ke stanovení podmínek výrobních procesů v cukrovaru. 
V experimentální části bylo studováno, zda získané tři cukry mají stejné nebo rozdílné tepelné 
vlastnosti v průběhu fázové přeměny. Hlavním cílem bylo zjistit, zda se dá sacharóza ať už 
v krystalické formě nebo ve formě roztoků využít k akumulaci tepla. 
 Z grafického zobrazení teplotních závislostí termofyzikálních parametrů je zřejmé, že 
jednotlivé sacharózy mají rozdílné tepelné vlastnosti. Je to způsobeno zejména rozdílným 
složením (nerafinovaná, rafinovaná, čistá forma). Složení proměřovaných látek nebylo 
stanovováno, souvislost mezi tepelnými vlastnostmi a složením by mohla být detailněji 
zjištěna např. pomocí chromatografických metod. Z výsledků měření DSC byla stanovena 
teplota tání 191,64 °C. Z výsledků měření TGA bylo dále zjištěno, že od teploty 200 °C 
dochází k termické degradaci. Z toho vyplývá, že sacharóza není vhodná jako náhrada 
užívaných alkoholických cukrů, i když latentní teplo monosacharidů, z nichž se skládá 
sacharóza, je mnohem větší než latentní teplo PCM materiálů na bázi alkoholických cukrů.  
 Předmětem dalšího výzkumu bude měření tepelných vlastností dalších materiálů z pohledu 
jejich využití k akumulaci tepla a také výzkum dopadů užívání těchto materiálů. 
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7 SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
   a (m
2∙s-1) teplotní vodivost 
 (W∙m-1∙K-1) tepelná vodivost 
C (J∙K-1) tepelná kapacita 
c (J∙kg-1∙K-1) měrná tepelná kapacita 
cp (J.kg
-1
.K
-1
) měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
cV (J.kg
-1
.K
-1
) měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
Q (J) Teplo 
T (K) termodynamická teplota 
 (°C) Celsiova teplota 
U (J) vnitřní energie 
V (m
3
) Objem 
S (J∙K-1) Entropie 
 (J) Entalpie 
 (A) Proud 
U (V) Napětí 
ρ (kg∙m-3) Hustota 
 (V) elektromotorické napětí 
R () elektrický odpor 
P (W) Výkon 
  parametr charakterizující vlastnosti tepelného zdroje 
 (kg∙m-2∙s-1/2) Absorpční koeficient 
t (s) Čas 
tR (s) relaxační čas 
tD (s) difúzní čas 
D (m
2∙s-1) difúzní koeficient 
 
